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1 Johdanto 
Tiukkenevat päästörajoitukset pakottavat autovalmistajat kehittämään olemassa olevaa 
polttomoottoritekniikkaa sekä valmistamaan uusia pakokaasujen puhdistusmenetelmiä, 
jotta päästöjä saadaan pienennettyä. Myös maapallon öljyvarojen hupeneminen, sekä 
kuluttajien vaatimukset polttoaineen kulutuksen pienentämisestä luo lisäpainetta ajo-
neuvovalmistajille jatkuvaan kehitystyöhön. Sähköajoneuvojen korkea hankintahinta 
sekä akkuteknologian vuoksi vielä varsin rajallinen toimintasäde ja latausajan pituus 
estävät toistaiseksi niitä korvaamasta perinteisiä polttomoottorikäyttöisiä ajoneuvoja. 
Kustannuksiltaan kohtuullisempi hybriditeknologia toimii hyvänä vaihtoehtona polttoai-
nekulutuksen ja päästöjen pienentämiseksi, ennen kuin täyssähköajoneuvot tai mah-
dollisesti jokin muu teknologia kehittyy kuluttajille saatavammiksi. 
Kuorma-autoihin hybriditeknologiaa ei vielä ole juuri kaupallisesti tarjolla, mutta toden-
näköisesti lähivuosina tilanne on toinen. Järjestelmiä jatkuvasti kuitenkin suunnitellaan 
myös kyseiselle ajoneuvoryhmälle. Esimerkiksi Volvo on kehittänyt Euroopan ja Yh-
dysvaltojen markkinoille oman tutkielman hybridikuorma-autosta. 
Raskaassa liikenteessä polttoaine on yksi merkittävä kustannuserä, ja olemassa ole-
vien polttomoottoreiden kulutusta pienentäville ratkaisuille olisikin varmasti kysyntää 
myös maailmanlaajuisesti. Yhtenä vaihtoehtona voisi olla kuorma-autoon jälkikäteen 
asennettava, polttomoottoria liikkeellelähdöissä ja kiihdytyksissä avustava sähkökäyt-
töinen vetojärjestelmä. 
Työn tavoitteena on selvittää, mitä kuorma-autoon jälkikäteen asennettavan sähköisen 
liikkeellelähtö- ja kiihdytysavustimen suunnittelussa on otettava huomioon ja onko jär-
jestelmää mahdollista valmistaa Suomen tieliikenteeseen, sekä pohtia, millaisissa ta-
pauksissa järjestelmästä olisi eniten hyötyä. Lisäksi vertaillaan perinteisten akkukenno-
jen ja superkondensaattoreiden toimimista sähköenergiavarastoina kyseisessä järjes-
telmässä. Tämä työ tulee toimimaan pohjana tulevaisuudessa mahdollisen prototyypin 
suunnittelussa, joten tarkempia mitoituslaskuja, komponenttisuunnittelua tai kustannus-
laskelmia ei vielä tehdä. 
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2 Olemassa olevat hybridijärjestelmät kuorma-autoihin 
2.1 Volvo Concept Truck 
Volvon kehittämä hybridikuorma-autotutkielma Euroopan markkinoille kantaa nimeä 
Volvo Concept Truck (kuva 1). Tällä valmistajan mukaan päästään jopa 30 % pienem-
mällä polttoaineenkulutuksella ja hiilidioksidipäästöillä. [1.] 
 
Kuva 1. Volvo Concept Truck, joka on valmistajan tutkielma hybridikuorma-autosta pitkän 
matkan kuljetuksiin. Sähkömoottorin käytön optimisoinnin lisäksi auton suunnittelussa on 
panostettu aerodynamiikkaan, jolla on myös iso vaikutus polttoainekulutukseen. [1.] 
Volvo on suunnitellut auton alusta alkaen hybridivoimajärjestelmälle pitkän matkan kul-
jetuksiin, tavoitteena pienentää polttoaineenkulutusta ja hiilidioksidipäästöjä mahdolli-
simman paljon. Autoon on kehitetty erityinen vakionopeudensäädin, joka ennakoi ajet-
tavan reitin maastomuotoja ja ajonopeuksia GPS:n (Global Positioning System) ja Vol-
von oman tiekartastotietokannan avulla. Näin järjestelmä osaa optimoida poltto- ja säh-
kömoottorin käytön sekä pystyy pitämään keskinopeuden mahdollisimman korkealla. 
Jopa koko yhdistelmän aerodynamiikka on suunniteltu mahdollisimman pienen ilman-
vastuksen aikaansaamiseksi. Yhdysvaltojen markkinoille suunnattu samanlainen tut-
kielma on nimeltään Volvo SuperTruck. [1.] 
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2.2 Adgero UltraBoost 
Ranskalainen Adgero on tehnyt myös sähkömoottorilla toimivan jälkiasenteisen ajo-
avustimen kuorma-auton puoliperävaunun akselille (kuva 2), joka avustaa kuorma-
auton omaa moottoria liikkeellelähdöissä ja kiihdytyksissä. Energiavarastona Adgero 
käyttää Skeleton Technologiesin superkondensaattorimoduuleja perinteisten akkuken-
nojen sijasta, parantaen näin regeneroivalla jarrutuksella saatavan jarrutusenergian 
talteenottokykyä. [2.] YASA Limitedin valmistama sähkömoottori tuottaa vääntöä lyhyen 
kardaaniakselin välityksellä perävaunun keskimmäiselle akselille [3].  
 
Kuva 2. Ranskalaisen Adgeron kuorma-auton puoliperävaunuun valmistama sähköinen voi-
malinja peilien kautta kuvattuna. Kuvan alareunassa näkyvät kaikki viisi superkondensaatto-
rimoduulia, ja oik. ylhäällä sähkömoottori kytkettynä kardaaniakselin välityksellä perävaunun 
keskimmäiseen akseliin. [3.] 
Järjestelmän ennustetaan pystyvän pienentämään polttoaineenkulutusta ja päästöjä 
jopa 25 %; järjestelmä on kuitenkin vasta testattavana englantilaisella kuljetusyhtiöllä, 
eikä tuloksia todellisesta hyödystä ole vielä julkaistu. [2; 4.] Arviot vaikuttavat mielestäni 
aika optimistisilta ottaen huomioon, että Volvo on suunnitellut oman konseptiautonsa 
jokaisen osa-alueen optimoidusti hybridijärjestelmälle. Tätä työtä kirjoitettaessa Adgero 
on poistanut nettisivuiltaan tarkempisisältöisen uutisensa tästä järjestelmästä. 
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Kuva 3. Adgeron sähköisen voimalinjan toteutus kaksiakselisessa jakeluautossa. Sähkömoot-
tori on asennettu kardaaniakselin väliin. [5.] 
Adgero on kehittänyt samanlaisen KERS (Kinetic Energy Recovery System)  
-järjestelmän, 12 000 kg painavaan, kaksiakseliseen jakeluautoon, joita käytetään kau-
pungeissa. Järjestelmässä käytetään samanlaisia superkondensaattorimoduuleja kuin 
heidän perävaunujärjestelmässäkin. Kuvassa 3 on näkyvissä järjestelmän sähkömoot-
torin ja -ohjainten sijoittelu autoon. Auton kardaaniakseli on jaettu kahteen osaan ja 
sähkömoottori asennettu näiden väliin. Kaupunkiajossa järjestelmästä on eniten hyötyä 
jatkuvien liikkeellelähtöjen ja pysähdyksien takia. Adgero arvioi järjestelmän saavutta-
van noin 15–30 %:n säästön polttoainekulutuksessa ja hiilidioksidipäästöissä. [6.] 
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2.3 Sisu Auto & Visedo 
Suomessa on myös kehitetty hybridi kuorma-auto Oy Sisu Auto Ab:n ja Visedo Oy:n 
yhteistyönä. Kuvassa 4 on nähtävissä hyvin edellä mainittu hybridijärjestelmä Sisu-
kuorma-auton rungon etuosan kanssa. Järjestelmässä polttomoottorin ja vaihteiston 
väliin asennettu sähkömoottori tuottaa lisävääntöä, kun polttomoottoria kuormitetaan 
reilusti, ja lataa energiavarastoa kevyen kuormituksen ajossa ja jarrutuksissa. Moottorit 
tuottavat yhdessä järjestelmälle 850 kW:n huipputehon ja yli 5 000 Nm:n väännön. 
Sähköisessä voimalinjassa käytetään Visedo Oy:n kehittämää sähkömoottoria, ohjain-
laitteita ja energiavarastoa, jossa käytetään myös superkondensaattoreita. Tarkempia 
arvoja, kuinka paljon järjestelmä pienentää polttoaineenkulutusta ja päästöjä, ei ole 
ilmoitettu. [7.] 
 
Kuva 4. Visedo Oy:n ja Oy Sisu Auto Ab:n yhteistyössä kehittämä hybridivoimalinja esillä 
kuorma-auton etuosan runkopalkkien kanssa. Sähkömoottori on asennettu moottorin ja 
vaihteiston väliin. Molempien moottoreiden tuottama vääntömomentti välittyy samaa akselia 
myöten vaihteistolle. [7.] 
  
6 
  
3 Järjestelmän pääpiirteiden määritys 
Sähköhybridiajoneuvossa perinteisen polttomoottorin lisäksi ajoneuvon liikuttamiseen 
tarvittavaa vääntöä tuotetaan yhdellä tai useammalla sähkömoottorilla. Tällöin poltto-
moottori voi olla tavanomaista pienempi, joka jo itsessään mahdollistaa pienemmän 
polttoaineenkulutuksen ja täten myös pienemmät hiilidioksidipäästöt. [8, s. 366.] Kun 
perinteiseen polttomoottoriajoneuvoon asennetaan jälkikäteen sähköinen voimansiirto, 
ei polttomoottoria ja sen ohjausta tai jarrujärjestelmää kannata kustannussyistä mitoit-
taa ja suunnitella uudelleen. Järjestelmästä saa kustannustehokkaamman, kun se 
suunnitellaan ja mitoitetaan tukemaan ajoneuvon omaa polttomoottoria, lähinnä poltto-
ainekulutusta kasvattavissa ajotilanteissa, kuten liikkeellelähdöissä, kiihdytyksissä ja 
ylämäissä. [9, s. 56.] 
Selvitystyön kohteeksi valittiin kolmiakselinen kuorma-auton alustaratkaisu, jossa kes-
kimmäinen akseli on vetävä. Kyseistä alustaratkaisua on saatavalla moneen eri tarkoi-
tukseen valmistettuun kuorma-autoon, eri moottori-voimansiirtokokoonpanoilla ja va-
rustelulla. Alustamallia hyödynnettiin yleisellä tasolla helpottamaan järjestelmän sijoit-
tamisen ja suunnittelun hahmottamista. Koska varsinaista komponenttisuunnittelua ja  
-mitoituslaskuja ei ole tässä työssä tarkoitus tehdä, ei tarkempia valmistaja-, malli- ja 
varustelukohtaisia teknisiä tietoja voimansiirrosta ja massoista selvitetä. 
Valitun alustaratkaisun taaimmaisen akselin arvioidaan olevan helpoin muuntaa myös 
vetäväksi ja asentaa sähkömoottori. Tällainen järjestelmä voitaisiin luokitella rinnak-
kaishybridiksi, jossa sähköinen ja mekaaninen voimansiirto eivät olisi yhteydessä toi-
siinsa. Lisäksi tarvittavalle energiavarastolle ja pääkomponenteille oletetaan löytyvän 
hyvin tilaa runkopalkkien välistä, jolloin sähköjohtimienkin pituudet voitaisiin pitää mah-
dollisimman lyhyinä, mikä auttaisi omalta osaltaan säästämään järjestelmän kustan-
nuksissa.  
Järjestelmän suunnittelussa tavoitteena on saada mahdollisimman energiatehokas 
sekä hankinta- ja ylläpitokustannuksiltaan mahdollisimman edullinen toteutus, jotta se 
olisi kannattava toteuttaa. Tärkeimmässä roolissa tavoitteen saavuttamiseksi voidaan 
pitää pääkomponenttien eli sähkömoottorin, ohjainlaitteiden, voimansiirron ja akuston 
valintaa ja mitoitusta. [10, s. 5–6.] Näistä jokaiselle määräytyy tarkemmat kriteerit, kun 
kohdeajoneuvo on tarkemmin selvillä. 
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4 Pääkomponentit 
4.1 Sähkömoottori 
Sähkömoottorit voidaan jakaa kahteen pääryhmään niiden käyttövirran perusteella: 
DC- (direct current), eli tasavirtamoottoreihin sekä AC- (alternating current) eli vaihto-
virtamoottoreihin. AC-moottorit ovat viime vuosina melko selkeästi syrjäyttäneet DC-
moottorit sähkö- ja hybridiajoneuvokäytössä paremman teho-painohyötysuhteen, laa-
jan vääntöalueen sekä ohjattavuuksiensa johdosta. 
AC-moottoreissa ja -ohjainlaitteissa on hyvä hyötysuhde, ja kestomagneettien vuoksi 
huoltovapaampia, kuin perinteiset hiiliharjalliset DC-moottorit. Suurin etu AC-
moottoreiden käytölle ajoneuvojen voimansiirrossa on niiden monimuotoiset ohjaus-
mahdollisuudet. Niitä voidaan ohjata esimerkiksi pelkästään vääntöpyynnöllä, mikä 
mahdollistaa moottorin tuottaman vääntömomentin nopean säädön äkillisten kuorma-
muutoksienkin aikana, joita ajoneuvokäytössä aiheutuu muun muassa tien kaltevuuden 
ja ajovastusten muutoksista. Lisäksi AC-moottorit toimivat loistavasti myös generaatto-
reina, mikä mahdollistaa tehokkaan energian talteenoton. [11, s. 213; 234.] Tämä omi-
naisuus on erittäin tärkeässä roolissa järjestelmän suunnittelun kannalta, jotta energia-
varasto pystytään pitämään mahdollisimman pienenä, mikä taas säästää kustannuksia. 
Perinteinen polttomoottori toimii parhaimmalla hyötysuhteella tietyllä kierrosalueella, 
tietyllä kuormalla. Tämän perusteella vaihteiston välitys mitoitetaan ajoneuvoihin siten, 
että ne toimisivat mahdollisimman pienellä kulutuksella ajettaessa tasaista nopeutta 
maantiellä ja kaupungissa. Dieselmoottorit toimivat parhaalla hyötysuhteella yleisesti 
hieman alle 2000 rpm (revolutions per minute, kierrosta minuutissa) pyörintänopeudel-
la, täydellä kuormituksella (kuva 5). Mutta perinteisistä ottomoottoreista poiketen, ne 
toimivat vielä taloudellisemmin pienellä kuormalla. [12, s. 187.] 
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Kuva 5. Yleistetyt otto- ja dieselmoottorin teho-, vääntö- ja polttoaineen kulutuskäyrät graafi-
sena [12, s. 187]. 
Järjestelmässä ajoneuvon liikuttamiseen tarvittava vääntömomentti on siis järkevää 
tuottaa pääasiassa ajoneuvon omalla polttomoottorilla, ja sähkömoottori tuottaisi lisä-
momenttia pyörille erityisesti kiihdytyksissä ja ylämäissä. Tällöin ajoneuvo tai yhdistel-
mä saataisiin tavoitenopeuteen mahdollisimman nopeasti ja keskinopeus pysyisi kor-
keana myös ylämäissä, tämä tarkoittaisi pienempää polttoainekulutusta. Alamäissä ja 
jarrutuksissa moottori voisi toimia generaattorina ladaten energiavarastoa hyödyntäen 
regeneroivaa jarrutusta eli muuttamalla kineettistä energiaa takaisin sähköenergiaksi. 
Tämä säästäisi myös hieman ajoneuvon jarrujen kulumista. 
Mahdollisimman pienen polttoainekulutuksen saavuttamiseksi tulisi ajoneuvosta tehdä 
simulointimalli, jonka avulla pitäisi mitoittaa myös polttomoottori ja koko voimansiirto 
uudelleen. Tässä tapauksessa sähkömoottorin valintaan tukemaan voidaan kuitenkin 
tehdä ajotilapiirros, jonka avulla voidaan arvioida, minkä tehoinen sähkömoottori olisi 
sopiva järjestelmään. Yksi hyödyllinen apukeino on tehdä lisäksi teoreettinen kiihty-
vyyskuvaaja. Laskelmia varten tarvitsee tietää tarkemmat tiedot kohdeajoneuvosta. 
Sähkömoottorin valintaan vaikuttaa myös moottorin ulkomitat ja paino, jotta moottorin 
mahtuu asentamaan ajoneuvoon, ja että järjestelmän tuoma lisäpaino pysyisi kohtuulli-
sena. Sähkömoottorin on myös kyettävä ottamaan mahdollisimman hyvin talteen jarru-
tusenergia, oltava kestävä ja huoltovapaa. Toki energiavaraston kyky ottaa vastaan 
regeneroitua energiaa on yhtenä rajoittavana tekijänä, ettei kaikkea saatavilla olevaa 
energiaa välttämättä pystytä ottamaan talteen. Moottorin on myös oltava hankintahin-
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naltaan kohtuullinen, jottei kokonaiskustannukset nouse liian korkeaksi. Lisäksi Suo-
men ajoneuvolaki antaa omat rajoitteensa moottorin maksimitehon suhteen. 
4.2 Järjestelmän ohjaus 
Ajoneuvoissa on nykypäivänä kymmenittäin, jopa sadoittain ohjainlaitteita, joista koos-
tuu erinäisiä osa-alueita. Kaikille osa-alueille on olemassa omat pääohjainlaitteet, jotka 
valvovat ja ohjaavat niiden alaisuudessa toimivia alijärjestelmiä. [13, s. 6.] 
Työssä käsiteltävän järjestelmän ohjaus koostuisi sähkömoottorin ohjainlaitteesta, jota 
kutsutaan myös taajuusmuuttajaksi eli invertteriksi, BMS:stä (Battery Management 
Systemistä eli akustonhallintajärjestelmästä) sekä pääohjainlaitteesta. Lisäksi tarvitaan 
anturitietoja muun muassa ajotilanteista sekä kuljettajan vääntöpyynnöstä. Tiedonsiirto 
ohjainlaitteiden ja antureiden kesken tapahtuisi CAN-väylän (Controller Area Network) 
kautta. 
Invertteri muuttaa nimensä mukaan energiavarastolta saatavan DC-jännitteen AC-
jännitteeksi moottorille. Invertteri valitaan moottorin perusteella. Sen käyttöjännitteen ja 
-virran tulee olla moottorille soveltuvat, jotta hyötysuhde pysyisi mahdollisimman hyvä-
nä eikä moottori tai invertteri vaurioidu liian korkeiden jännite- tai virtapiikkien johdosta. 
Taajuusmuuttajalla ohjataan moottoria esimerkiksi vääntöpyynnöllä, ja se muuttaa 
moottorin ohjaustaajuutta ja -virtaa kuljettajan pyynnön mukaisesti. Negatiivisella vään-
töpyynnöllä voidaan ohjata moottori regeneroimaan kineettistä energiaa takaisin säh-
köenergiaksi. Tällöin invertterin on myös kyettävä muuttamaan moottorilta saatava re-
generoitu energia takaisin energiavarastolle sopivaksi tasasähköksi. [10, s. 6.] 
BMS:n tehtävä on valvoa ajoneuvon energiavarastoa, kennojen lämpötiloja ja varaus-
tasoja. Se myös ohjaa purku- ja latausvirtoja ajotilanteen, kennolämpötilojen sekä  
-jännitteen mukaan. Sillä ohjataan myös sähköisiä erotuskytkimiä, joilla energiavarasto 
saadaan kytkettyä irti auton korkeajännitejärjestelmästä, kun järjestelmästä katkaistaan 
virta käyttäjän toimesta tai vikatilanteessa. BMS voi sisältää myös tiedonkeruuta, jolloin 
energiavaraston kennojännitteitä ja -lämpötiloja voidaan helposti tarkastella ja analy-
soida jälkikäteen eri ajotilanteissa tai mahdollisissa vikatapauksissa. 
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4.3 Energiavarasto 
4.3.1 Akusto 
Sähköajoneuvojen energiavarastosta puhuttaessa käytetään usein termiä akusto, kos-
ka se useimmiten koostuu useasta sarjaan- ja rinnankytketyistä akkukennoista. Sen 
tehtävä on varastoida sähköenergia, minkä avulla tuotetaan tarvittava vääntömomentti 
renkaille sähköisen voimalinjan välityksellä. 
Akkukennojen lisäksi akustokoteloinnin sisälle usein sijoitetaan BMS, erotuskytkimet, 
virtamittari, ohjainlevyt yksittäisten kennojännitteiden tasaukseen, eli balansointiin, il-
ma- tai nestejäähdytys, sekä lämpötila-anturit kennoille (kuva 6). Virtamittarilla BMS 
valvoo lataus- ja purkuvirtoja, sekä arvioidaan akuston SOC:n (State of Charge) eli 
kokonaisvarauksen tilaa. [14, s. 5–6.] Akkukennojen balansoinnilla pidennetään akus-
ton elinikää ja parannetaan akuston kokonaiskapasiteetin käyttöä. Balansointia voidaan 
tehdä järjestelmästä riippuen aktiivisesti koko ajan purkamalla tai lataamalla yksittäistä 
kennoa tai passiivisesti latauksen yhteydessä. 
 
Kuva 6. Ajoneuvon akuston pääkomponentit ja niiden väliset yhteydet [14, s. 5]. 
Akkukennojen valinnassa on otettava huomioon käyttöolosuhteet. Kennojen on pystyt-
tävä toimimaan Suomen vaihtelevissa oloissa jokaisena vuodenaikana. Kovimmissa 
pakkasissa jokaisen kennotyypin virrananto- ja -ottokyky heikkenevät huomattavasti, 
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joten vähintäänkin hyvä lämpöeristys on tehtävä akkukoteloon. Akkukennojen sisäisen 
vastuksen vuoksi niistä vapautuu lämpöä, kun kennoa puretaan tai ladataan. Erillistä 
lämmitystä ei siis välttämättä tarvita, jos esimerkiksi latauksen ajoittaa juuri ennen liik-
keellelähtöä. 
Koska järjestelmä toimisi ainoastaan pääpiirteissään kiihdytyksissä ja ylämäissä, on 
järjestelmän käyttöaste suhteellisen pieni. Akuston kokonaiskapasiteetin ei siis tarvitse 
olla niin suuri kuin jos sähkömoottori toimisi päätoimisena ajomoottorina. Tällöin siis 
sähkömoottoria käytetään suurimmaksi osaksi lähes nimellisteholla, eli akkukennoilla 
tulisi olla mahdollisimman hyvä tehotiheys. Tämä mahdollistaa suurempien purkuvirto-
jen käytön sekä myös tehokkaan energian talteenoton regeneroivasta jarrutuksesta.  
Parhaimmat tehotiheydet nykyisistä akkutyypeistä löytyy nikkeli-metallihybridi- (NiMH) 
sekä litiumioniakuista (Li-Ion). Näistä ensimmäistä käytetään jo yleisesti kaupallisissa 
hybridiajoneuvoissa, koska sillä on pitkä käyttöikä ja se on myöskin kestävä. nikkeli-
metallihybridi- ja litiumioniakkujen perusominaisuudet on esitetty kuvissa 7 ja 8. Heik-
koutena tällä nikkeli-metallihybridikennotyypillä on heikko virranottokyky korkeammissa 
ja matalammissa lämpötiloissa. [13, s. 151–154.] 
 
Kuva 7. nikkeli-metallihybridiakkukennon perusominaisuudet lueteltuna [10, s. 21]. 
Litiumioniakuissa on nikkeli-metallihybridikennoja korkeampi käyttöjännite, ja vieläkin 
suurempi energiatiheys. Täten akkukennoja tarvitsisi vähemmän, mikä tarkoittaa sääs-
töä tarvittavan tilan sekä painon suhteen. Litiumioniakut tosin vaativat erilliset turvajär-
jestelmät yli- sekä alijännitteen estämiseksi, koska kennotyyppi voi näistä helposti vau-
rioitua sekä pahimmassa tapauksessa syttyä palamaan. [13, s. 151–154.] Lopulliseen 
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kennotyypin valintaan on tehtävä vertailutaulukot saatavilla oleviin kennoihin, joista 
valitaan ominaisuuksiltaan ja hankintahinnaltaan sopivin vaihtoehto järjestelmään. 
 
Kuva 8. Litiumioniakkukennon perusominaisuudet lueteltuna [10, s. 21]. 
Akuston suunnitteluun ja akkukennojen valintaan on määritettävissä tietyt kriteerit työs-
sä käsiteltävälle järjestelmälle. Kokonaisjännite ja purku- ja latausvirrat määräytyvät 
lähinnä käytettävän sähkömoottorin mukaan. Käytön aikana etenkin kaupunkiajossa 
akusto on melkein jatkuvasti lataus- tai purkutilassa, joten akuston on kestettävä tarvit-
tavan huipputehon vaatimat purkuvirrat sekä kyettävä tehokkaasti vastaanottamaan 
regeneroitava energia moottorilta jarruttaessa lyhentämättä akkukennojen käyttöikää. 
SOC:n tulisi pysyä näissäkin ajotilanteissa tarpeeksi korkealla, jotta moottorin huippu-
teho saadaan tarvittaessa mahdollisimman tehokkaasti hyödynnettyä. Lataus-
purkusyklien tiheyden ja mataluuden johdosta akkukennojen hyvä balansointi on tärke-
ää, jotta kokonaiskapasiteetti ja kennojen käyttöikä pysyisivät mahdollisimman korkea-
na. [15, s. 319.] 
 𝑃 = 𝑈 ∗ 𝐼 (1) 
Ohmin lain (1) mukaan, moottorin teho 𝑃 on käyttöjännitteen 𝑈 ja virran 𝐼 tulo. Täten 
korkeamman akuston kokonaisjännitteen käyttö pienentäisi saman huipputehon saa-
vuttamiseksi vaadittavia purku- ja latausvirtoja, mikä mahdollistaisi ohuempien virtajoh-
timien käytön, sekä akkukennoista riippuen mahdollisesti pienemmän määrän rinnan-
kytkettyjä kennoja. Tämä taas puolestaan parantaa yksittäisten akkukennojen balan-
sointia, sillä BMS pystyy tulkitsemaan kaikki samassa rinnankytkennässä olevat kennot 
yhtenä kennona, sillä se mittaa kyseisen kytkennän jännitteen, mikä määräytyy aina 
kytkennässä olevan heikoimman kennon mukaan. [10, s. 181.] Korkeamman kokonais-
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jännitteen käyttö taas toisaalta voi nostaa tarvittavien kennojen lukumäärää, sillä niitä 
on kytkettävä useampi sarjaan. Korkeamman käyttöjännitteen moottorit ja ohjainlaitteet 
ovat myös hankintahinnaltaan hieman kalliimpia tarvittavan tehoelektroniikan johdosta. 
Akuston riittävän kokonaiskapasiteetin laskemiseksi on tiedettävä moottorin tehovaati-
mukset tarvittavan kiihdytysenergian tuottamiseksi sekä käyttöaste, eli kuinka pitkän 
ajan moottori ottaa energiaa akustolta ja kuinka hyvin energia saadaan regeneroitua 
takaisin jarrutusenergiasta. 
Työssä käsiteltävän järjestelmän oletetaan suunniteltavan siten, että se on moneen 
erilaiseen ajokäyttöön soveltuva. Näin tuloksena olisi yleismallinen järjestelmä, jota olisi 
helpompi markkinoida kaupallisessa mielessä. Yleistettävän mallin sähkömoottorin 
käyttöasteesta voi yrittää arvioida esimerkiksi hyödyntäen kuorma-autoille määritettyä, 
alustadynamometrillä suoritettavassa päästömittauksessa käytettävää ajosykliä. Viralli-
sissa tyyppihyväksyntämittauksissa ei kuorma-autoille tehdä mittauksia alustadyna-
mometrillä vaan pelkästään moottoridynamometrillä. Yhdysvaltojen viranomaiset ovat 
määrittäneet raskaille kuorma-autoille HD-UDDS (Heavy-Duty Urban Dynamometer 
Driving Schedule) -testaussyklin (kuva 9), joka sisältää sekä kaupunki- että maan-
tieajosta aiheutuvaa ajonopeuden muutosten simulointia. [16, s. 14; 17, s. 32–33.] 
 
Kuva 9. HD-UDDS-testaussyklin graafinen esitys nopeus-aikakoordinaatistossa [17, s.13]. 
Todelliset ajosyklit voivat kuitenkin erota todella paljon edellä mainitusta testisyklistä, 
joten tällä tavalla arvioitua sähkömoottorin käyttöastetta ei voi pitää kovin luotettavana 
akuston kapasiteetin laskentaa varten. Tällöin akuston kokonaiskapasiteetti voisi jäädä 
liian pieneksi eikä järjestelmästä saatava hyöty yltäisi välttämättä vaaditulle tasolle. 
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Varmemman käyttöasteen määrittämiseksi olisi syytä tehdä esitutkimus ajoneuvoyhdis-
telmien ajosykleistä työvuorojen ajalta. Tutkimukseen tulisi valita useampi erilaisia ajo-
reittejä käyttävä ajoneuvoyhdistelmä, joihin asennettaisiin tiedonkeruujärjestelmä. Näis-
tä saataisiin varsin käyttökelpoista tietoa erilaisten ajosyklien ajonopeuden muutoksis-
ta, moottorin kuormitusasteista, sekä kuljettajan vääntöpyynnöstä ja jarrutustapahtu-
mista. Kerättyjen tietojen perusteella voitaisiin muodostaa yleismalli keskimääräisestä 
tehontarpeesta ja regenerointipotentiaalista latauskertojen välillä, mikä olisi varmasti 
riittävä itse järjestelmäkokonaisuuden suunnittelussa ja kustannuslaskelmissa. 
Jos saaduissa tuloksissa olisi suuria eroja tarvittavan akkukapasiteetin suhteen, voitai-
siin vaihtoehtoisesti määrittää muutamaan eri käyttötarkoitukseen omat akuston vaati-
mustaulukot, joiden perusteella suunnitella itse akustopaketit. 
Kaupallisesti on saatavilla valmiita kennomoduuleita tai kokonaisia akustoja, jotka sisäl-
tävät tarvittavat ohjainlaitteet ja jäähdytyksen. Akustot koostuvat kennomoduuleista, 
jotka on yleensä kytketty sarjaan keskenään kokonaisjännitteen nostamiseksi (kuva 
10). Näiden käyttäminen vähentäisi huomattavasti suunnitteluun, valmistukseen ja tes-
taukseen kuluvaa aikaa, mutta todennäköisesti olisivat hankintahinnaltaan huomatta-
vasti kalliimpia. Näitä vaihtoehtoja ei kuitenkaan kannata jättää pois, kun lasketaan 
kokonaiskustannusarviota järjestelmälle. 
 
Kuva 10. Saksalaisen AKASOL GmbH:n valmistama akkupaketti, jossa käytetään litiumioniak-
kukennoja. Kokonaisessa akustossa on BMS ja muut akustonvalvontaan tarvittavat ohjain-
levyt valmiina. [18] 
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4.3.2 Superkondensaattorit 
Akkukennot pystyvät vastaanottamaan rajallisen määrän latausvirtaa vastaan, joten 
regeneroivasta jarrutuksesta saatavaa energiaa ei pystytä täysin hyödyntämään. Kaik-
kea kineettistä energiaa ei voida ikinä muuttaa takaisin sähköenergiaksi, sillä osa siitä 
kuluu ajovastuksiin, kuten ilmanvastukseen ja vierintävastukseen [19, s. 15–16]. Akku-
kennoja suurempia lataus- ja purkuvirtoja kestävät superkondensaattorit, jotka voivat 
hyvinkin tulevaisuudessa syrjäyttää akkukennot sähkö- ja hybridiajoneuvokäytössä. 
Kuvassa 11 on vertailtu superkondensaattoreiden ja litiumioniakkujen ominaisuuksia. 
Superkondensaattoreiden tehotiheys on huomattavasti parempi kuin olemassa olevilla 
akkukennoilla, minkä vuoksi niillä voidaan ottaa helposti talteen kaikki saatavilla oleva 
regeneroitava energia. Niiden käyttöikä on myös akkukennoja pidempi, jopa miljoonia 
lataus-purkusyklejä. Superkondensaattoreilla on pieni sisäinen resistanssi, joten niiden 
hyötysuhde on yli 97 %, joka on selvästi akkukennoja parempi. Syy, miksi superkon-
densaattorit eivät ole vielä syrjäyttäneet olemassa olevaa akkuteknologiaa sähköajo-
neuvoissa, on niiden huono energiatiheys, noin kymmenesosa akkukennojen ener-
giatiheydestä, sekä nopea itsestään purkautuminen. [10, s. 23–24.] Superkondensaat-
toreiden virrananto- ja -ottokyky on hyvä myös -40 °C:n pakkasessa, joten ne toimisivat 
hyvin myös talvella ilman erillistä eristystä tai lämmitystä. 
 
Kuva 11. Superkondensaattorin ja litiumioniakkujen ominaisuuksien vertailutaulukko yleisellä 
tasolla [20]. 
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Huonona puolena on pidettävä superkondensaattorin jännitteen käyttäytymistä puret-
taessa varausta (kuva 12). Jännite laskee melkein lineaarisesti varauksen pienentyes-
sä, tämä estää säilötyn energian yhtä tehokkaan hyödyntämisen kuin esimerkiksi li-
tiumioniakkukennoissa. Näistä saadaan melko tasainen teho moottorille noin 80 % 
akuston SOC-tilasta ja voidaan hyödyntää jopa 90–95 % koko akuston kapasiteetista 
johtuen akkukennon jännitteen tasaisuudesta purettaessa akkua. Superkondensaatto-
reiden jännitteenlaskua voidaan hieman tasoittaa erillisellä DC-DC-muuntimella, nosta-
en purkuvirtaa. Tämä toisaalta toisi ylimääräisiä kuluja sekä lisää painoa järjestelmään. 
 
Kuva 12. Yksinkertaistettu malli superkondensaattorin ja uudelleen ladattavan akkukennon 
jännitteen käyttäytymisestä purettaessa ja ladattaessa tasaisella virralla [21]. 
Viime vuosina superkondensaattoreiden kehitys on ollut nopeaa, ja uusilla materiaali-
ratkaisuilla niiden energiatiheys on saatu jo paremmaksi kuin huonoimpien perinteisten 
lyijyakkujen [22]. Myös superkondensaattoreiden hankintahinta on vielä huomattavasti 
korkeampi kuin akkukennojen johtuen nykyisten valmistusmateriaalien kalleudesta. 
Tosin niiden käyttöikä on huomattavasti pidempi, mikä tasoittaa kustannuksia pitkällä 
aikavälillä. Viime vuosien kehitys ei ole ainoastaan parantanut superkondensaattorei-
den energiatiheyttä vaan myös pienentänyt valmistuskustannuksia, sillä uudet parem-
mat materiaalit ovat edullisempia kuin nykyiset perinteisesti käytettävät. [23; 24.] Tule-
vaisuudessa superkondensaattorien hankintahinta tuleekin mahdollisesti laskemaan 
hieman kuluttajaystävällisemmäksi. 
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Kuten akkukennojakin, myös superkondensaattoreista on kaupallisesti saatavilla yksit-
täisten kennojen lisäksi valmiita moduuleja integroiduilla balansointi- ja valvontajärjes-
telmillä (kuva 13). Myös näitä valmiita kaupallisia moduuleja on hyvä ottaa vertailuun 
järjestelmän tarkemmassa suunnittelussa ja kustannuslaskelmissa. 
 
Kuva 13. Maxwell Technologies Inc. -yhtiön 125 V:n superkondensaattorimoduuli [25]. 
Superkondensaattoreita voi kytkeä sarjaan tai rinnan samalla tavalla kuin perinteisiä 
akkukennojakin. Sarjaankytkentä on tarpeen, jotta kokonaisjännitettä saadaan nostet-
tua halutulle tasolle. Kokonaisjännite kytkennästä saadaan laskemalla kondensaattori-
kennojen jännitteet yhteen: 
 𝑈𝑘𝑜𝑘 = 𝑈1 + 𝑈2 +⋯+𝑈𝑛 (2) 
  𝑈𝑘𝑜𝑘 on kokonaisjännite 
  𝑈1 on kennon numero 1 jännite 
  𝑈2 on kennon numero 2 jännite 
  𝑈𝑛 on kennon numero 𝑛 jännite 
Kondensaattoreiden sarjaankytkennässä vastaavasti kapasitanssi pienenee seuraavan 
yhtälön mukaisesti: 
 
1
𝐶𝑘𝑜𝑘
=
1
𝐶1
+
1
𝐶2
+⋯+
1
𝐶𝑛
 (3) 
  𝐶𝑘𝑜𝑘 on kytkennän kokonaiskapasitanssi 
  𝐶1 on kondensaattorin numero 1 kapasitanssi 
  𝐶2 on kondensaattorin numero 2 kapasitanssi 
  𝐶𝑛 on kondensaattorin numero 𝑛 kapasitanssi 
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Kondensaattorin energia 𝑊 taas saadaan laskettua seuraavasti: 
 𝑊 =
1
2
𝐶𝑈2 (4) 
Yhtälöä 4 hyödyntämällä saamme laskettua suuripiirteisen ajan 𝑡, kuinka pitkään kon-
densaattoreista saatavalla energialla pystytään sähkömoottoria käyttämään kiihdytyk-
sessä. Moottoreiden taajuusmuuttajilla on tietyt jännitealueet, joissa ne kykenevät tuot-
tamaan täyden ulostulovirran ja ohjausjännitteen moottorille. Eri sähkömoottoreiden 
ominaisuudet ja tehon tarve vaihtelee suuresti, joten tarkat suoritusarvot ja tehohäviöt 
jätetään huomioimatta. Myös kiihdytyksessä vaihteiden vaihdoista johtuvat vääntö-
pyynnön muutokset jätetään huomioimatta ja oletetaan, että kondensaattoreita pure-
taan yhtäjaksoisesti tasaisella teholla 𝑃 alkujännitteestä 𝑈0 loppujännitteeseen 𝑈𝑙, saa-
daan seuraava yhtälö: 
 𝑡 =
1
2
𝐶𝑘𝑜𝑘(𝑈0
2−𝑈𝑙
2)
𝑃
 (5) 
Esimerkiksi, jos käytössä on sähkömoottori, jonka enimmäisteho on 30 kW, ja sitä voi-
taisiin käyttää Sevcon Gen4 Size 8 -taajuusmuuttajalla (liite 1), tämän toimintajännite-
alueella, 128–400 V. Jos energiavarastona käytettäisiin kuvan 13, 125 V:n ja 63 F:n 
superkondensaattorimoduulia (liite 2), tulisi niitä asentaa kolme kappaletta sarjaan, 
jotta kokonaisjännite saataisiin korkeammaksi. Tällöin yhtälöistä 2, 3 ja 5 saadaan las-
kettua, että esimerkkimoottoria voitaisiin optimiolosuhteissa käyttää yhtäjaksoisesti 
täydellä teholla noin 43,5 sekuntia. 
Vaikka tulosta ei voi pitää yleisesti pätevänä, koska se ei vastaa todellista ajotilannetta, 
voisi se mielestäni riittää yleisimmissä olosuhteissa tapahtuviin kuormituksiin, jopa täy-
dellä kuormalla kiihdyttämiseen paikaltaan maantienopeuksiin. 
Vaikkakin superkondensaattoreilla on huono energiatiheys ja niiden itsestään purkau-
tuminen on melko runsasta, olisivat ne oletettavasti varsin hyvä vaihtoehto työssä käsi-
teltävään järjestelmään, jossa sähkömoottoria käytettäisiin suurella teholla, lyhyehkön 
ajan kerrallaan. Suuren virranottokykynsä ansiosta niillä saataisiin hyödynnettyä tehok-
kaasti käytettävissä oleva jarrutusenergia, jolla ne saataisiin varsin hyvin ladattua pur-
kusyklien välillä. Todellinen kannattavuus selviäisi tarkemmasta kokonaiskustannusar-
viosta. 
19 
  
4.4 Voimansiirto 
Sähkömoottorilta saatava vääntömomentti täytyy saada välitettyä renkaiden välityksellä 
tiehen. Sähköinen voimalinja halutaan alustavissa suunnitelmissa pitää erillään ajo-
neuvon perinteisestä mekaanisesta voimalinjasta, joten työhön valittuun alustaratkai-
suun täytyisi muuttaa taaimmainen akseli myös vetäväksi. Järjestelmä oletetaan lähtö-
kohtaisesti suunniteltavan yhdellä sähkömoottorilla, tuolloin todennäköisesti kustannus-
tehokkain ratkaisu olisi vaihtaa ajoneuvon taaimmainen akseli tasauspyörästöllä varus-
tettuun malliin. 
Sähkömoottorin ominaisuuksista johtuen tarvitaan tietty välityssuhde moottorin ja veto-
akselien välille, että moottorin paras tehoalue saadaan hyödynnettyä halutuissa ajono-
peuksissa. Välityksillä saadaan tasattua etenkin pienempien sähkömoottoreiden kor-
keiden pyörimisnopeuksien ja renkaiden pyörimisnopeuksien välistä eroa ja samalla 
moottorilta saatava vääntömomentti saadaan suuremmaksi renkaille. Ideaalisessa 
voimansiirrossa, jossa ei olisi yhtään tehohäviöitä, moottorilta renkaille välittyvä vään-
tömomentti kasvaisi samassa suhteessa, kuin pyörintänopeus pienenee. 
Tasauspyörästöillä on omat välityssuhteensa, jotka määräytyvät tasauspyörästön sisäl-
lä olevien hammasrattaiden hammassuhteesta. Tämä välityssuhde ei todennäköisesti 
yksinään riitä pienentämään sähkömoottorin ulostuloakselin pyörimisnopeutta sopivak-
si renkaiden vetoakseleille. Tarvitaan siis erillinen alennusvaihde sähkömoottorin ja 
tasauspyörästön välille, mikä yksinkertaisimmillaan voi olla yksiportainen hammasrat-
tailla toteutettu vaihde. Voimansiirron kokonaisvälityssuhde määräytyy pääpiirteissään 
renkaiden enimmäispyörimisnopeuden, eli suurimman ajonopeuden, sekä sähkömoot-
torin tavoitepyörimisnopeuden perusteella seuraan kaavan mukaisesti: 
 𝑖𝑘𝑜𝑘 = 2𝜋𝑅𝑑
𝑛𝑚
𝑣
 (6) 
missä 𝑖𝑘𝑜𝑘 on kokonaisvälityssuhde, 𝑅𝑑 on renkaan dynaaminen säde, 𝑛𝑚 on sähkö-
moottorin tavoitepyörimisnopeus ja 𝑣 on ajonopeus. Ja koska kokonaisvälityssuhde 
määräytyy tasauspyörästön välityssuhteen 𝑖0 ja alennusvaihteen välityssuhteen 𝑖𝑣 pe-
rusteella seuraavasti 
 𝑖𝑘𝑜𝑘 = 𝑖0𝑖𝑣 (7) 
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saadaan alennusvaihteen välityssuhde laskettua suoraan yhdistämällä edellä mainitut 
yhtälöt: 
 𝑖𝑣 = 2𝜋𝑅𝑑
𝑛𝑚
𝑣𝑖0
 (8) 
Planeettavaihteiston käyttö alennusvaihteessa mahdollistaisi kompaktin ja kevyen ra-
kenteen, mutta monimutkaisuutensa vuoksi nostaisi valmistuskustannuksia. Tarvitta-
vasta välityssuhteesta riippuen yksinkertainen lieriöhammasrattailla toteutettu alennus-
vaihde on todennäköisesti käytännöllisin vaihtoehto, ja ajoneuvon rakenteen huomioi-
den tuskin olisi ongelmia vaihteiston tilantarpeen suhteen. 
Itse voimansiirron suunnittelussa on otettava huomioon muun muassa komponenttien 
hitausmomentit ja kuhunkin osaan kohdistuvat voimat ja rasitukset. Tarkempaa suun-
nittelua ja lujuuslaskentoja ei tässä yhteydessä suoriteta. 
5 Ohjelmointistrategiat 
Ajoneuvojen energiankulutuksen ja lähipäästöjen eli päästöjen, joita syntyy ajoneuvon 
käytöstä, saaminen mahdollisimman pieneksi edellyttää paitsi mekaanisten häviöiden 
ja ajovastusten minimoimisen, myös voimanlähteiden energiatehokkuuden optimoimi-
sen. Poltto- ja sähkömoottorin ihannetilanne on saada ne toimimaan parhaimmalla hyö-
tysuhdealueella. Tähän päästään voimansiirron välityssuhteen oikealla mitoituksella, 
mutta myös moottoreiden toimintojen ohjauksen tarkalla suunnittelulla. [17, s. 4–5.] 
Hybridiajoneuvoissa energiavaraston kapasiteetti on rajallinen, mikä rajoittaa sähkö-
moottorilla tuotetun tehon saatavuutta ajon aikana. Tämän takia sähkömoottorin käytön 
rajoitus on välttämätöntä, mutta se tulisi tehdä siten, että moottorin ja akuston tehoka-
pasiteetin saisi hyödynnettyä tehokkaimmin pienentämään polttoainekulutusta ja pääs-
töjä mahdollisimman paljon. Lähettämällä invertterille juuri oikeanlaisen ohjauspyynnön 
tarkasti määritettynä hetkenä tuottaa parhaan hyödyn. Ohjauspyyntöjen sisällön määrit-
täminen ja ajoittaminen vaativat tarkemman suunnittelun sekä reaaliaikaisen tiedon 
ajoneuvon ja sen komponenttien toiminnasta kussakin ajotilanteessa. 
Dieselmoottoreiden polttoainekulutus on etenkin osakuormalla vähäistä, mutta tällöin 
syntyy eniten myös typpioksidi (NOx) -päästöjä. Jotta polttoainekulutusta saisi tehok-
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kaasti pienennettyä, kuitenkaan päästöjä lisäämättä, tulee sähkömoottorilta tuotettava 
vääntö hyödyntää, etenkin kun polttomoottoria kuormitetaan paljon. [8, s. 372.] Tämä 
tarkoittaa, että sähkömoottorin ohjauksessa tulee ottaa huomioon muun muassa kuljet-
tajan vääntöpyyntö, polttomoottorin käyntinopeus ja ajoneuvon nopeus, jotta sähkö-
moottorin teho saadaan parhaiten hyödynnettyä. Etenkin polttomoottorin alakierroksille 
sähkömoottorilta saatava lisävääntö parantaa ajoneuvon kiihtyvyyttä ja täten suoraan 
vaikuttaa polttoainekulutukseen pienentävästi. 
Jarrutusenergian talteenotolla voidaan energiavaraston kapasiteetti pitää pienempänä. 
Kiihdytyksessä käytettyä sähköenergiaa ei saa kokonaan takaisin regeneroimalla, kos-
ka jo osa energiasta menee ajovastusten voittamiseen, sekä voimansiirtohäviöihin. 
Myös käytettävä sähkömoottori ja akusto rajoittavat regeneroinnista talteen saatavan 
energian määrää. Jarrutusenergian talteenotto täytyy suunnitella siten, että sitä pysty-
tään hyödyntämään mahdollisimman paljon ajossa. Alamäissä ja jarrutettaessa auton 
omilla jarruilla tulee sähkömoottoria ohjata regeneroimaan liike-energiaa. 
Regeneroivan jarrutuksen ohjauksessa hyödynnetään kuljettajan vääntö- ja jarrutus-
pyynnön sekä ajonopeuden mukaan. Regeneroinnin voimakkuutta on säädettävä, jotta 
ajaminen olisi mahdollisimman sujuvaa. Kun ajoneuvo rullaa eteenpäin ja kuljettaja ei 
paina kaasu- tai jarrupoljinta, voi sähkömoottorin määrätä regeneroimaan kevyesti. 
Regeneroinnin voimakkuutta voi säätää esimerkiksi ajonopeuden mukaan, jos kuljetta-
ja ei vieläkään paina edellä mainittuja polkimia. Keskinopeuden pitää pysyä mahdolli-
simman suurena; näin polttoainekulutus ei nouse turhaan. Liian voimakas regenerointi 
voi aiheuttaa turhia uudelleenkiihdytyksiä. 
Sähkömoottorin tuottama vääntö renkaille voi aiheuttaa niiden luistamisen, kun mootto-
rin tuottama vääntö ylittää renkaan ja tien välisen kitkan. Moottori voi myös regeneroi-
taessa lukita renkaat liukkaalla alustalla. Jotta vääntömomentti saadaan tehokkaasti 
hyödynnettyä sähkömoottorilta, täytyy sen ohjauksessa valvoa renkaiden pyörintäno-
peutta auton nopeuteen nähden. Yksinkertaistettuna auton ajonopeutta verrataan säh-
kömoottorin pyörittämiin renkaisiin. Jos ajonopeus on nopeampi kuin sähkömoottorilta 
saatu nopeus takapyörille, voidaan tarvittaessa pienentää regenerointimomenttia moot-
torilta, jotta renkaat eivät lukkiutuisi. Jos taas ajonopeus on pienempi kuin takapyörien 
nopeus, pienennetään vääntöpyyntöä moottorilta. 
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Pieni eroavaisuus renkaiden ja ajonopeuden välillä on mahdollista, mutta se voi kulut-
taa renkaita hieman normaalia enemmän. Järjestelmään valittava sähkömoottori tulee 
olemaan kuitenkin melko pienitehoinen, ettei tilannetta, jossa renkaiden vetopito tai 
regenerointipito ylittyisi, pääse juurikaan syntymään. Kuorma-auton suuren massan 
aiheuttama paine renkaiden ja tienpinnan välille kasvattaa kitkakerrointa, joten ainoas-
taan erittäin liukkaalla alustalla voisi olla mahdollista renkaiden sutia tai lukkiutua säh-
kömoottorilta tulevan väännön johdosta. 
Sähkömoottorin vääntöpyyntöä voidaan yksinkertaisimmillaan ohjata PID-säätimellä 
(Proportional, integral, derivative) eli säätimellä, jonka ulostulo koostuu kolmesta eri 
termistä: suhde, integrointi ja derivointi. Yksinkertaistettu, takaisinkytkennällä varustettu 
ohjauspiiri on esitetty kuvassa 14. Siinä PID-säädin säätää renkaan tavoite pyörimis-
nopeuden ja todellisen pyörimisnopeuden erotusta. Yhdessä pääohjainlaitteelta tulevan 
vääntöpyyntöarvon kanssa PID-säätimeltä saatava vääntöpyyntö määrittää todellisen 
vääntöpyynnön, mikä sähkömoottorille täytyy välittää tavoitepyörimisnopeuden saavut-
tamiseksi. 
 
Kuva 14. PID (Proportional, Integral, derivative) -säätimellä varustettu sähkömoottorin ohjaus 
havainnollistettuna ja yksinkertaistettuna [10, s. 266]. 
Joidenkin ohjainlaitteiden valmistajat sisällyttävät käyttöohjelmiston lisenssin ohjainlait-
teen hintaan. Tällöin ohjainlaitteen mukana tulee ohjelma, jonka avulla jokaisen alijär-
jestelmän tiedot saadaan määritettyä tarkasti ohjainlaitteelle. Tällöin järjestelmien val-
vonta ja ohjaus toimivat optimoidusti. Myös moottorinohjaus on yleensä monimutkai-
sempi kuin pelkkä PID-säädin, mutta samalla todennäköisesti myös energiatehok-
kaampi. 
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6 Rekisteröintivaatimukset Suomen tieliikenteeseen 
Suomessa lainsäädäntö määrittää tarkat kriteerit muun muassa ajoneuvojen rakenteel-
le, tarkastuksille ja turvalaitteille tieliikennekäytössä. Pääsääntöisesti ETA (Euroopan 
talousalue) -alueella käytetään yleisesti Euroopan unionin määrittämiä direktiivejä, mut-
ta sen lisäksi jäsenvaltioilla on omat tarkentavat määräykset ja säännökset, joilla var-
mistetaan ajoneuvojen turvallisuus ja ympäristöystävällisyys. Eri mailla voi olla eroavai-
suuksia ajoneuvojen hyväksymisperusteista maan tieliikennerekisteriin. Esimerkiksi 
Ruotsissa rekisterissä olevaa ajoneuvoa ei välttämättä ole mahdollista rekisteröidä 
Suomen tieliikenteeseen, koska ajoneuvo ei täytä Suomen omia määräyksiä. EY-
direktiiveillä yritetään yhdenmukaistaa ETA-valtioiden rekisteröintivaatimuksia, jotta 
ajoneuvovalmistajat pystyvät kilpailemaan avoimesti Euroopan ajoneuvomarkkinoilla. 
[26, s. 2.] 
Uudet ajoneuvot täytyy tyyppihyväksyä Euroopassa, ennen kuin ne voidaan rekisteröi-
dä tieliikenteeseen. Tyyppihyväksyttyä ajoneuvoa saa korjata ja muuttaa vain tietyin 
rajoituksin, että se on laillisesti tieliikennekelpoinen. Ajoneuvon muuttamisesta on 
Suomessa määritetty säädökset Liikenteen turvallisuusviraston eli Trafin toimesta. Tar-
vittaessa ajoneuvon muutokset on muutoskatsastettava tai yksittäishyväksyttävä tämän 
turvallisuuden ja ympäristöystävällisyyden takaamiseksi. [27.] 
Ajoneuvolaissa ei suoraan ole tarkkoja määrityksiä ajoneuvojen rakenteen ja järjestel-
mien muuttamiselle, vaan se sisältää pelkästään yleisiä ohjeistuksia, joiden pohjalta 
Liikenteen turvallisuusvirasto määrittää ajoneuvoille tarkemmat tekniset säädökset. 
Trafin nykyinen voimassa oleva säädäntö ajoneuvon ja sen perävaunun rakenteen 
muuttamisesta tuli voimaan 1.5.2016 [28, s. 1]. Siinä ei kuitenkaan suoraan löydy sää-
döksiä sähkömoottorin asennukselle jälkikäteen ajoneuvon tai perävaunun voimansiir-
ron osaksi. EY-puitedirektiivi, jota sovelletaan Suomen ajoneuvolakiin, määrittää perä-
vaunulla tarkoitettavan: 
pyörillä varustettua ajoneuvoa, joka ei kulje omalla käyttövoimallaan ja joka on 
suunniteltu ja rakennettu moottoriajoneuvon vedettäväksi [26, s. 8]. 
Liikenteen turvallisuusviraston asiantuntijalta Ville Lyytiseltä sähköpostitse saadun tar-
kemman ohjeistuksen mukaan esimerkiksi kuorma-auton perävaunun jollekin akselille 
voi asentaa sähkömoottorin, mutta moottorin käyttövoima täytyy tulla vetävästä ajo-
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neuvosta. Perävaunu ei myöskään saa missään tilanteessa työntää vetävää ajoneu-
voa, vaan tämän vetoaisaan täytyy kohdistua ainoastaan vetoa. [29.] Käytännössä 
sähkömoottori ja sen ohjaus tulisi siis suunnitella ja mitoittaa siten, ettei se tuota niin 
paljoa vääntöä renkaille, minkä avulla perävaunu liikkuisi omin voimin täydellä kuormal-
la tai tyhjänä. Vaihtoehtoisesti sähkömoottorin ohjauksesta tulisi hyvin monimutkainen 
järjestelmä, joka säätelisi sähkömoottorin tuottamaa tehoa ja vääntöä ajotilanteesta 
riippuen eri anturitietojen perusteella. Liikenneturvallisuuden kannalta määräys, ettei 
perävaunu saa työntää vetoajoneuvoa missään tilanteessa, on täysin ymmärrettävä. 
Etenkin liukkaalla alustalla mutkassa ajettaessa olisi riski, että perävaunu aiheuttaisi 
vetävän ajoneuvon hallinnan menetyksen ja täten pahimmillaan vakavan onnettomuu-
den. 
Ajoneuvon moottorin vaihdolle tai muutoksille on määrätty tarkemmat säädökset Trafin 
toimesta. Lyytiseltä saadusta sähköpostista selviää, että sähkömoottorin asennusta 
ajoneuvoon polttomoottorin lisäksi ei rinnasteta moottorin vaihtoon, mutta siihen sovel-
letaan moottorin vaihtoon olevaa säännöstä tehonnousun osalta [29]. Moottoreiden 
yhteisteho saa siis olla enintään 20 % suurempi kuin ajoneuvon mallisarjan tehok-
kaimman mallin eli vertailumoottorin teho. Tällöin ajoneuvon jarrujen ja voimansiirron 
tulee myös vastata mallisarjan tehokkainta mallia. [28, s. 4–5.] Polttomoottorin ja säh-
kömoottorin tehokäyrät ovat varsin erilaiset, joten moottoreiden huipputehot ovat saa-
tavilla eri kierrosluvuilla. Täten suurinta yhteistehoa ei saada laskemalla moottoreiden 
enimmäistehoja suoraan yhteen. Lisäksi jos sähköinen voimansiirto on täysin erillään 
mekaanisesta voimansiirrosta, on moottoreiden suurin yhteisteho hyvin hankala las-
kennallisesti todentaa. Liikenteen turvallisuusviraston ajoneuvotekniikan asiantuntijalta 
saadun täsmennyksen mukaan enintään 20 %:n tehonnousulla tarkoitetaankin mitattua 
tehoa esimerkiksi jarrudynamometrissä [29]. 
Työn alussa sähkömoottori ajateltiin sijoitettavaksi telin taaimmalle akselille, joka siis 
vaatisi akselin vaihdon tasauspyörästöllä varustettuun malliin. Trafin säädöksistä löyty-
vät seuraavanlaiset määräykset akselistomuutoksille: 
Kuitenkin kokonaismassaltaan yli 6000 kg:n N2-luokan ajoneuvon sekä N3-, O3- 
ja O4-luokan ajoneuvon akselistomuutokset edellyttävät aina valmistajan tai val-
mistajan edustajan luvan ja ohjeet, jos ajoneuvo on käyttöönotettu 31.12.1979 
jälkeen. Luvan ja ohjeiden perusteella muutoksen lopputulos voi poiketa myös 
ajoneuvon tyypistä. [28, s. 15.] 
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N2- ja N3-luokan ajoneuvojen, eli kuorma-autojen, sekä niiden perävaunujen (O3- ja 
O4-luokan ajoneuvo) valmistajiin tulisi siis olla ensin yhteyksissä akselistomuutoksesta. 
On vaikea sanoa, kuinka hyvin ajoneuvon valmistajalta tai valmistajan edustajalta saa 
tarvittavan luvan ja ohjeet työn esimerkkijärjestelmän asentamiseen vaadittavaan akse-
listomuutokseen. 
Työssä käsiteltävä järjestelmä on siis mahdollista saada Suomessa kuorma-autoon 
laillisesti tietyin ehdoin. Jotta järjestelmän muutokset saadaan lisättyä tieliikennerekis-
teriin, on Lyytisen kirjoittaman sähköpostin mukaan toimittava seuraavasti: 
Muutokset tulisi muutoskatsastaa, mikäli kyseessä on käytetty ajoneuvo, johon 
muutokset tehdään. Uuden ajoneuvon kohdalla kyseessä voisi olla toisen vai-
heen valmistus. Tällöin ajoneuvo tai perävaunu tulisi esittää muutosten osalta 
yksittäishyväksyntään. [29.] 
7 Yhteenveto 
Insinöörityössä selvitettiin kuorma-autoon asennettavan, sähkökäyttöisen avustimen 
suunnittelun pääkohdat ja Suomen tieliikennelain asettamat vaatimukset järjestelmälle. 
Lisäksi vertailtiin perinteisien akkukennojen ja superkondensaattoreiden toimimista 
järjestelmän energiavarastona. 
Todettiin, että järjestelmän saisi myös Suomessa laillisesti tieliikennekäyttöön tietyin 
rajoituksin tehon ja rakenteen suhteen. Järkevää olisi myös toteuttaa järjestelmä eril-
lään auton mekaanisesta voimansiirrosta. Tällöin rakenteen saisi pidettyä mahdolli-
simman yksinkertaisena, mikä säästää kokonaiskustannuksissa. Lisäksi tällöin järjes-
telmä olisi helposti kytkettävissä pois käytöstä vikatilanteessa, mutta ajoneuvo pysyisi 
ajokuntoisena siitä huolimatta. Täten työvuoron voisi huoletta ajaa loppuun ilman vii-
västyksiä, ja järjestelmän saisi huollettua muuna aikana. 
Paras hyöty järjestelmästä olisi etenkin kaupunkiajossa, sekä mäkisillä teillä ajettaessa. 
Tarkempia suunnittelu- tai mitoituslaskuja ei tehty, ja konkreettisen näytön saamiseksi 
järjestelmän kannattavuudesta vaatii tarkempien kustannusarvioiden laskemisen. Jär-
jestelmästä saatava hyöty polttoainekulujen pienentämisessä on oltava tarpeeksi hyvä 
suhteessa kokonaiskustannuksiin, jotta sen, niin sanottu itsensä takaisinmaksuaika 
pysyy kohtuullisena. 
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Superkondensaattoreiden käyttö järjestelmän energiavarastona todettiin varsin käyttö-
kelpoiseksi vaihtoehdoksi. Ainoastaan kokonaiskustannusarvion avulla voitaisiin näh-
dä, onko niiden käyttö akkukennoja kannattavampaa pitkällä aikavälillä. 
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